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Рассмотрено взаимодействие падающей монохроматической электромагнитной 
волны с единичной частицей конденсированной фазы в замкнутом объеме без уче-
та влияния результата взаимодействия с другими частицами. Разработана ма-
тематическая модель и получены зависимости амплитудных значений приведен-
ной индикатрисы рассеяния в зависимости от диаметров частиц в интервале 
100…500 мкм, частот генерируемого излучения 9…15 ГГЦ и диэлектрических про-
ницаемостей частиц конденсированной фазы в интервале 1,6–12. Представлен 
анализ результатов численного исследования, который демонстрирует, что уве-
личение диаметра частиц ведет к резкому росту интенсивности рассеянной волны. 
Показано, что увеличение электромагнитной частоты является приоритетным 
способом усиления интенсивности рассеянной волны, позволяющим детектировать 
частицы меньших диаметров. 
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Введение. В настоящее время интенсивно развиваются и находят 

все более широкое применение импульсные ракетные двигатели на 
энергетических конденсированных системах (ЭКС), предназначен-
ные для создания значительной тяги в течение короткого промежутка 
времени. Импульсные двигатели устанавливают в маршевые дви-
гательные установки (ДУ), а также в ДУ систем коррекции высоко-
точных летательных аппаратов (ЛА) в качестве вспомогательных для 
ракет космического и иного назначения.  

Для эффективного проектирования, производства и эксплуатации 
подобных двигателей необходимо получать исчерпывающую инфор-
мацию по характеристикам горения широкой номенклатуры суще-
ствующих металлизированных ЭКС, а также иметь средства экспе-
риментального определения характеристик и особенностей горения 
новых рецептур в широких диапазонах значений давления и скорости 
его изменения. 

Скорость горения ЭКС — основной параметр, используемый при 
проектировании и внутрибаллистическом расчете ДУ различного 
назначения. Кроме того, в процессе запуска и работы ДУ на основ-
ном режиме возникают нестационарные процессы — повышение 
и снижение давления с различной скоростью. Исследования нестацио-
нарного режима горения ЭКС могут дать полезную информацию 
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о механизме горения и служить базисом для проверки существую-
щих моделей горения. Анализ процессов нестационарного горения 
ЭКС и результаты экспериментов рассмотрены в [1–3]. 

Метод сверхвысокочастотного излучения (СВЧ), позволяющий 
с высокой точностью определять скорость горения ЭКС без металли-
ческих добавок [4–7], можно считать одним из перспективных методов 
экспериментального исследования механизма горения ЭКС. Однако 
при наличии таких добавок в продуктах сгорания возникают сложно-
сти, вызванные взаимодействием падающей электромагнитной волны 
со взвесью частиц конденсированной фазы. Это приводит к появлению 
дополнительных источников электрического поля и, в свою очередь, 
может создать помехи для системы измерения, вызванные вторичной 
(отраженной) волной от взвеси частиц, и приводить к увеличению по-
грешности данного метода диагностики [8, 9]. 

Электромагнитные волны способны распространяться в диэлек-
трических средах, рассеиваясь и/или поглощаясь, а также отражаться 
от поверхностей резкой смены диэлектрических параметров, в том 
числе и от металлических. Это свойство позволяет определять пара-
метры горения ЭКС как в стационарных, так и в нестационарных 
условиях. Подобный вопрос также рассматривается применительно 
к исследованию скорости газификации твердых топлив в [10–12].  

В настоящее время в энергосиловых установках применяют ме-
таллизированные ЭКС, содержащие порошкообразные добавки ме-
таллов и их соединений с неметаллами. В продуктах сгорания таких 
веществ содержатся частицы конденсированной фазы, размеры кото-
рых не превышают 0,1 мм. В этом случае взаимодействие электро-
магнитного излучения СВЧ-диапазона с диэлектрическими частица-
ми соответствует рассеянию Рэлея (частный случай рассеяния Ми 
для частиц, имеющих размер много меньше длины волны излучения) 
и происходит без изменения фазы. Также стоит отметить, что не про-
водилось работ, посвященных СВЧ-диагностике при исследовании 
горения металлизированных ЭКС. 

Цель работы — математическое моделирование процесса рассея-
ния волны при взаимодействии электромагнитного излучения с еди-
ничной металлической частицей для разных диапазонов значений 
диаметров частицы, частоты падающей волны и диэлектрической 
проницаемости частицы. 

Объект моделирования. При проведении экспериментального 
определения скорости горения конденсированных материалов про-
дукты сгорания находятся в некотором замкнутом объеме. При этом 
давление в этой области может быть как постоянным, так и перемен-
ным — в случае повышения давления вследствие увеличения массы 
поступающих продуктов либо работа на режиме резкой прину-
дительной декомпрессии. 
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Процесс взаимодействия падающей электромагнитной волны 
с совокупностью частиц конденсированной фазы, образующих дис-
персную систему [13], сложно аналитически описать. Исследование 
процессов поглощения и рассеяния для единичной частицы пред-
ставлено в [14–16]. 

Однако необходимо заметить, что вид рассеяния меняется в зави-
симости от диаметра частицы и длины электромагнитной волны. При 
рассеянии Ми линейные размеры частицы соизмеримы с длиной вол-
ны, а в случае рассеяния Рэлея размеры частицы значительно меньше 
последней. В работе [17] рассматриваются результаты теоретических 
исследований и экспериментов, в которых диаметры в зависимости 
от материала частиц варьируются от 100 до 500 мкм, например для 
частиц Al2O3. Границы применимости теорий Ми и Рэлея характери-
зуются коэффициентом ,  который рассчитывается по формуле 

,


 

d

                                                (1) 

где d  — диаметр частицы;   — длина падающей электромагнитной 
волны. 

Для условий эксперимента по исследованию металлизированных 
ЭКС, содержащих частицы Al2O3 диаметром 500 мкм [17], можно 
вычислить данный коэффициент: 
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В результате расчета получено значение 0,2,   что соответ-
ствует теории Рэлея.  

Сами же частицы конденсированной фазы в данном объеме нахо-
дятся друг от друга на расстоянии, превышающем их диаметры. 
Применительно к рассматриваемой задаче такой подход оправдан 
тем, что взаимодействие волны с одной частицей не влияет на анало-
гичное взаимодействие с другой, поскольку расстояние между ними 
достаточно велико по сравнению с их диаметрами. Расчетная область 
приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная область: 
l — расстояние между частицами; d — диаметр частиц; V — объем замкну-
той области;   — диэлектрическая проницаемость среды вокруг частиц;  

1 — диэлектрическая проницаемость частиц 
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Практически СВЧ-метод диагностики можно реализовать на экс-
периментальной установке, схема и 3D-модель камеры сгорания и за-
творного узла которой показаны на рис. 2. Основными конструктив-
ными элементами являются камера сгорания, в которой реализуется 
горение исследуемого образца ЭКС, и затворный узел, обеспечива-
ющий ввод и прохождение СВЧ-волны через образец металлсодер-
жащей ЭКС, продукты сгорания которого с частицами конденсиро-
ванной фазы определенным образом взаимодействуют с этой фазой. 
Наряду с указанным выше в состав установки входят комплекс си-
стем обеспечения (электроснабжение всех систем стенда, источник 
сжатого воздуха и т. п.), комплекс измерительно-регистрирующей 
аппаратуры, обеспечивающей обработку первичных сигналов датчи-
ков и запись массива данных на компьютер, а также систему измере-
ния давления горения образцов ЭКС в камере сгорания.  

 

а     б 

Рис. 2. 3D-модель (а) и схема (б) экспериментальной установки: 
1 — затворный узел; 2 — образец ЭКС; 3 — камера сгорания; 4 — предохранительный  

клапан и пироклапан принудительного сброса давления; 5 — мембранный узел 
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Математическая модель. При прохождении электромагнитной 
волны через замкнутый объем, заполненный газом и взвесью частиц 
конденсированной фазы, возникают эффекты отражения и рассеяния, 
причем последний может также сопровождаться частичным, а иногда 
и полным поглощением частицей волны. Обычно рассеяние падающей 
волны происходит на различных оптических неоднородностях, причем 
рассеянная волна может иметь другие частоту и интенсивность. Но рас-
сматривается случай упругого рассеивания, т. е. такого, при котором 
вторичная волна имеет такую же частоту, что и падающая. 

В процессе взаимодействия падающей волны с единичной части-
цей последняя становится источником электромагнитного излучения. 
Напряженность электрического поля внутри частицы определяется 
выражением 

0
1

3
,
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E E                                          (3) 

где 0


E  — вектор напряженности электрического поля падающей 

волны.  
Как правило, диэлектрическая проницаемость металлических час- 

тиц больше, чем окружающего их газа, поэтому, в соответствии с (3), 
напряженность электрического поля вторичной волны будет меньше, 
чем у падающей. 

При исследовании рассеяния света используют понятие индика-
трисы рассеяния [18], представляющей собой геометрическое место 
точек, которые характеризуют величину интенсивности рассеянной 
волны в определенном направлении. Она зависит от угла наблюде- 
ния   и обозначается как .I  Можно записать уравнение для опреде-

ления интенсивности рассеянной волны в зависимости от угла 
наблюдения :  
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где 0I  — интенсивность падающей волны; 2    — круговая ча-

стота падающей волны; 3
1 4 3 V r  — объем частицы; с — скорость 

света. 
Как следует из уравнения (4), интенсивность рассеянной волны 

зависит от таких факторов, как размер частицы, диэлектрическая 
проницаемость среды и частицы. Для оценки их влияния на величину 
индикатрисы необходимо построить графические зависимости, при-
чем интенсивность их воздействия будет определяться при значении 
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угла = 2,   которому соответствует максимальное значение интен-
сивности. Удобнее проводить исследование для приведенной инди-
катрисы 

 1

0

2
.




I
I

I
                                               (5) 

В ходе математического моделирования составлена расчетная 
программа на алгоритмическом языке Python. При моделировании 
задают диаметр частицы (100…500 мкм для частиц Al2O3), диэлек-
трические проницаемости (1,6…12,0 Ф/м для Al2O3 и B соответ-
ственно), а также частоты электромагнитной волны 9…15 ГГц, излу-
чаемой СВЧ-генератором. 

Анализ результатов расчетного исследования. Результаты рас-
чета в виде графических зависимостей приведенной индикатрисы 
рассеяния от диаметра частицы, частоты падающей волны и диэлек-
трической проницаемости частицы представлены на рис. 3–5 соот-
ветственно. 

Как видно на графиках, приведенных на рисунках, интенсивность 
рассеянной волны существенно зависит от размеров частицы, что со-
ответствует закону Рэлея (интенсивность пропорциональна 6-й сте-
пени диаметра), а значит, крупнодисперсные частицы гораздо силь-
нее рассеивают электромагнитные волны. Это может привести 
к невозможности детектировать рассеянные волны от частиц малых 
размеров, в связи с чем ухудшается применение СВЧ-метода диагно-
стики. 

 

Рис. 3. Приведенная индикатриса рассеяния  
при изменении диаметра частицы 
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Рис. 4. Приведенная индикатриса рассеяния при изменении  
частоты падающей электромагнитной волны 

 

Рис. 5. Приведенная индикатриса рассеяния при изменении  
диэлектрической проницаемости частицы 

 
Кроме того, частота падающей волны влияет на амплитудное 

значение интенсивности. При проведении эксперимента можно регу-
лировать параметры СВЧ генератора, что позволяет повышать часто-
ту волны и добиться более интенсивного рассеяния, повышающего 
эффективность СВЧ-метода диагностики. 

Поскольку диэлектрическая проницаемость частицы зависит толь-
ко от ее свойств, можно принять для разных металлических наполни-
телей определенные значения 1,  что позволяет учитывать этот пока-

затель в полученных результатах. 
Заключение. Разработана модель рассеивания электромагнит- 

ной волны единичной металлизированной частицей применительно 
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к СВЧ-диагностике металлизированных ЭКС. Выполнено математи-
ческое моделирование процесса рассеивания электромагнитной вол-
ны единичной металлизированной частицей. Результаты показывают, 
что при увеличении диаметра частицы в 5 раз амплитудное значение 
интенсивности вторичной волны увеличивается на три порядка. По-
этому можно сделать вывод, что способность к рассеиванию элек-
тромагнитных волн взвесью из частиц конденсированной фазы будет 
определяться частицами с наибольшими диаметрами. Увеличением 
частоты падающей электромагнитной волны на несколько гигагерц 
можно добиться усиления в 10 раз интенсивности отраженной волны, 
что позволит детектировать частицы с меньшими диаметрами. При 
увеличении диэлектрической проницаемости частиц от 1,6 до 10 Ф/м 
интенсивность вторичной волны увеличивается в 8 раз. Следователь-
но, содержание примесей частиц с большим значением диэлектриче-
ской проницаемости может привести к сильным погрешностям СВЧ-
диагностики. 
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At present, an important task is to determine the burning rate of energy condensed sys-
tems (ECS) with metal additives under non-stationary conditions. At the same time, a 
promising way to experimentally determine the law of the burning rate is the radio wave 
microwave method. However, the presence of a significant amount of condensed phase in 
the combustion products of metallized ECS complicates the tuning of the interference mi-
crowave diagnostic method. The article considers the interaction of an incident mono-
chromatic electromagnetic wave with a single particle of the condensed phase in a closed 
volume without taking into account the influence of the result of the interaction of other 
particles with the incident wave. A mathematical model has been developed and scatter-
ing indicatrices have been obtained for various particle diameters in the range from 10 to 
20 micrometers, generated radiation frequencies in the range of 9–15 GHz, and permit-
tivities of condensed-phase particles in the range of 1.6–10. An analysis of the results of 
a numerical study demonstrates that an increase in the particle size leads to a sharp in-
crease in the intensity of the scattered wave. Changing the frequency of the wave gener-
ated by the microwave generator is a priority method for amplifying the intensity of the 
scattered wave, which makes it possible to detect particles with smaller diameters up to 
several micrometers. 
 
Keywords: condensed phase, electromagnetic wave, Mi scattering, Rayleigh scattering, 
gasification rate  
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